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 ی راکتور صنعت  کیدر  انیجر  عیبر نحوه توز کسریسرعت و هندسه م  یبررس

 
 *2ای، دکتر مهدی حمزه  1حسن موسوی زاده سید محمد  

 

 ، ایران اهواز می،  سلا، دانشگاه آزاد ااهوازمکانیک، واحد    مهندسی  کارشناسی ارشد، گروهی  دانشجو   .1

 ، ایران اهواز،  اسلامی، دانشگاه آزاد  اهواز مکانیک، واحد    مهندسی  ، گروهاستادیار.  2

 
 mahdi.hamzei@gmail.com نویسنده مسئول:  *

 27/06/1402تاریخ پذیرش:        1402/ 03/03تاریخ دریافت: 

 چکیده
  یسرعت پرداخته شده است. برا ع یتوز ی جهت بررس یرآکتور صنعت کی مخزن همزن دار درون   کی درون  الیس  انیجر   یبعدسه ی به بررس  مقاله، نی در ا

هندسه انجام شده است   یسازدلم سالیدورکز آن ابتدا ساختار هندسه به دقت مطالعه شده سپس با استفاده از نرم افزار  یهادار و پرهمخازن همزن یسازمدل

  ی هادار و پرهمخزن همزن  یمناسب رو  یمرز  طیانجام شده و سپس شرا   یبند وارد شده است. پس از آن مشانسیس    افزار  شده درون نرم  دیسپس هندسه تول

شبکه بدون سازمان استفاده    دی از تول  ی بندشبکه  ی برا  تحقیق،   ن یبهره گرفته شده است. در ا    SST ،k-ω  ی از مدل آشفتگ  ، پژوهش  ن ی آن اعمال شده است. در ا

  ت یفیک  نیانگیبدست آمد. م 22/0و   84/1،  84/0 یهمزن لنگر یمخزن دارا  ی شبکه محاسبات ی برا ی دگیو کش یشبکه، نسبت منظر ت یفیک ن یانگیشد که م

  ک ی درون    انی جر  دانیمهمچنین  بدست آمد.    23/0و    1/ 84،  84/0  دی دار و همزن جدمخزن بافل  یشبکه محاسبات  یبرا  یدگیو کش  یشبکه، نسبت منظر

در نهایت مشخص گردید که همزن  شد.   ی سازهیدو نوع همزن شب  ی برا قهیدور در دق  180و   120،  60  ی اهیزاو   ی هاسرعت  ی بافل به ازا یدار دارامخزن همزن

 جدید در نواحی کف مخزن عملکرد بسیار بهتری نسبت به همزن لنگری دارد.

 

 مخزن همزن ک، ینامیدرود یه، راکتور صنعتی، یسازدل، م CFD کلمات کلیدی:

 مقدمه 

 به   ورودی  مواد  آن  در  و  میگیرد   صورت  شیمیایی  واکنش  آن  در  که  میباشد  مختلف  شکلهای  با  محفظه  یا  ظرف  یک  راکتور

  صورت  راکتور داخل در که شیمیایی های  واکنش. میشوند تقسیم غیرپلیمری و پلیمری دسته دو  به که: میشوند تبدیل محصولات

  تمام   آن  در  که  هستند  واکنشهایی   متجانس  واکنشهای.  میشوند  بندیتقسیم  نامتجانس  و  متجانس  کلی  دسته  دو   به  میگیرند

و    یمطالعه کم  [1]و همکاران  یراجاواتساوا  .هستند  موجود  ،باشد  جامد   یا   و  مایع  ،گاز  است  ممکن  که  زفا  یک  در  شوندگان  ترکیب

بخش از   9تواند به    ی مخزن هدفمند که م  کیآنها نشان داد که    ج یرسوب در مخازن همزن انجام دادند. نتا  ل یتشک  یبر رو  یفیک

 خشب  کیرا هنگام اسکن    یکم   اسیرشد مق  عیتوز  جیجدا شود، نتا  یچهار قطعه خال  ای و چهار بافل    وارهیچهار د  ه،یپا  کیجمله  

دینامیک سیالات  مطالعه    کی [  2]مارکوز بانوس و همکاران  دهد. ی ارائه مگیری مختصات(  )دستگاه اندازهCMM1با استفاده از    وارید

  ی وتنینریغ   انیجر  یهایسازهیاز شب  میتوان به طور مستقیاتو را م-منطقه موثر که در آن ثابت متزنر  نییبه منظور تع  محاسباتی 

پره    نیتورب  کی  یبرا ل 45چهار  دادند.  انجام  کرد،  محاسبه  همکاران  یلانگچویدرجه  شب3]و    یبررس  یبرا  یعدد  ی های سازهی[ 

گذرا در مخزن همزن با    انیجر  دانیانجام دادند. براساس مطالعات آنها م  ،زن نشدهمخزن هم  کی مصرف برق گذرا در    یهایژگیو

ظرف مجهز به همزن   ک یاختلاط در    یهایژگ ی[ و4]ژانگ و همکارانشد.    یسازهیشب  k–ω  یاستفاده از مدل آشفته انتقال تنش برش

 
1 Coordinate-measuring machine 
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استوانه با چهار  کی لندریآنها همزن س یکردند. براساس بررس یمخزن بدون بافل بررس کیدر  یو عدد  یبه صورت تجرب یااستوانه 

رسوب    لیدر مورد تشک  یو کم  ی فیک  یبررس  کی[  5]و همکاران یداوود ند.شد  عیدهانه و چهار پانل بال است که به طور متقارن توز

  ک یبخش جدا کرد )شامل    9آن را به    توانیمخزن هدفمند که م  کیدر مخازن اختلاط انجام دادند. براساس مطالعه آنها ساخت  

پروانه را فراهم    هیمانند ناح  یبحران  مناطقدر    اسیضخامت مق  یریگ( امکان اندازهیچهار قطعه خال  ای و چهار بافل    وار،یچهار د   ه،یپا

  نهیدر زم  یچند فاز  یندهایاز فرآ  ی عیوس  فیط  یبرا  ی اتیپارامتر ح  ک ی  ی کیدرومکانیبر تنش ه  ی[ بررس6]و همکاران  ویاتسیبل  کرد.

 کردند.  یبود را بررس  تیز اهمیدر مخازن همزن حا  یکیدرومکانینوع پروانه و هندسه بر تنش ه  ریانجام دادند. آنها تأث  یمیش  یمهندس

 

 معادلات حاکم 

برای   بقا معادلههای. است شده استفاده موجود تجاری افزارهاینرم از ، نتیجهها نمایش و بندیمش ،هندسی  شکل ایجاد برای

 :  ]7[آیدمی در زیر صورت به آشفتگی تأثیر تحت پذیر تراکم جریان

 
 معادله پیوستگی

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 های رینولدز معادله

𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢) + 

[−
𝜕 (𝜌𝑢′2

̅̅ ̅̅ ̅̅
)

𝜕𝑥
−
𝜕 (𝜌𝑤′

̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑦
−
𝜕 (𝜌𝜌𝑢′𝑤′

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑥  

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣) +

[−
𝜕 (𝜌𝑢′𝑣′

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥
−
𝜕(𝜌𝑢′2̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−
𝜕 (𝜌𝜌𝑦𝑤′

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑦

[
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑤𝑈) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑤) +

[
𝜕 (𝜌𝑢′𝑤′

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥
−
𝜕 (𝜌𝑣′𝑤′

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
)

𝜕𝑦
−
𝜕(𝜌𝜌𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] + 𝑆𝑀𝑧]

 

 گیرد:نظر می  در آشفتگی پارامترهای برای را زیر  هایمعادله  k-e مدل

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑇 , 𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
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 شبیه سازی

 اعتبارسنجی 

از حل عددی    بدست آمدهمقایسه گردیده است تا از نتایج    ]8[و همکاران  1باساوارجاپا نتایج حل عددی، با مدل    در این قسمت

 ه در مقاله تجربی پرداخته شده است.هندسه بکار رفت ( 1شکل )در اطمینان حاصل شود.  فلوئنتافزار در نرم

 

  
 هندسه مقاله تجربی : 1شکل 

های نتایج تجربی از  نتایج حل عددی با داده. در این قسمت جهت مقایسه  باشددور در دقیقه می  200ای پروانه  سرعت زاویه 

های بدون بعد به صورت سرعت مورد نظر تقسیم بر  نمودارهای سرعت مماسی و سرعت شعاعی بدون بعد استفاده شده است. سرعت

بدون   یبا استفاده از سرعت شعاع   یتجرب  یهابا داده  یحل عدد  جینتا  یسنجصحت  (2در شکل )اند. تعریف شدهپروانه    2سرعت نوک

آورده شده است.    ]8[بدون بعد  یبا استفاده از سرعت مماس  یتجرب   یهابا داده  یحل عدد  جینتا  یسنجصحت  (3و در شکل )  بعد

 باشد.  سازی جریان درون مخزن میشبیهدهنده دقت بالای مدل انتخابی جهت بررسی نمودارها نشان

 هندسه مورد بررسی 

در این پژوهش به بررسی تاثیر سرعت و هندسه میکسر بر نحوه توزیع جریان در یک راکتور صنعتی پرداخته شده است. با توجه 

جهت انسیسسپس هندسه ترسیم شده را به نرم افزار    . ترسیم شد  سالیدورکزموضوع مورد بحث در ابتدا هندسه با استفاده از نرم افزار  

 . گردیدلاح و مونتاژ اجزا راکتور منتقل صا

 

 
1 Basavarajappa 
2 Tip Velocity 

(5) 

(6 ) 
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شده و منتقل شده به    دیتول  رالیبا لوله اسپ دیو همزن جد  لنگری  همزن  با  دارکامل از هندسه مخزن بافل  کی( شمات4در شکل )

 مذکور نشان داده شده است. افزارهاینرم

 

 
 های لنگری و جدید  میکسردار با هندسه مخزن بافل: 4شکل 

 استقلال حل از شبکه 

برای مخزن با همزن لنگری تولید شده است. سپس    مختلفشبکه با تعداد المان    پنجبرای بررسی استقلال شبکه مش محاسباتی،  

𝑍نمودار اندازه سرعت، نمودار سرعت مماسی و نمودار سرعت شعاعی روی فصل مشترک صفحه   − 𝜃   به ازای𝜃   برابر صفر درجه و

( آورده شده است. در این قسمت همزن  1در جدول )که    ،جهت بررسی استقلال شبکه محاسبه شده است  =m  045/0yصفحه  

  یتجرب یهابا داده یحل عدد جینتا یسنجصحت:  2شکل 

 [8بدون بعد ] یبا استفاده از سرعت شعاع

با   یتجرب یهابا داده یحل عدد جینتا یسنج: صحت3 شکل

 [8بدون بعد ] یاستفاده از سرعت مماس
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های  در نمودارهمانطور که  سازی عددی شده است.  دور در دقیقه شبیه   60لنگری درون مخزن همراه با بافل به ازای سرعت پروانه  

تغییری در نمودارهای   1468214و    1204291با تعداد المان    5و    4های شماره  شود برای شبکه مشاهده می(  6و )  (5)  هایشکل

به عنوان شبکه نهایی در نظر گرفته شده است. پس از استقلال    1204291با تعداد    4سرعت ایجاد نشده است. بنابراین شبکه شماره  

سازی عددی استفاده شده  های دیگر جهت شبیه المان مشابه برای هندسه  اندازهشبکه برای هندسه مخزن دارای همزن لنگری، از  

   است.
 

 ها: مشخصات تولید شبکه محاسباتی برای هندسه مخزن دارای همزن لنگری همراه با بافل1جدول 

 شبکه ها تعداد گره ها تعداد سلول

231445 42481 1 

321782 60162 2 

760111 143233 3 

1204291 224370 4 

1468214 273115 5 

  

 

 

 

 نتایج حل عددی 

و    120،  60  یاهیزاو  یهاسرعت  یبافل به ازا  یدار دارامخزن همزن   کیدرون    انیجر  دانیم  یسازهیشب  جیقسمت، نتا  نیدر ا

هندسه حل در نظر گرفته    یرو  z-xو    z-θصفحات مختلف    ج،ینتا  قیدق  یجهت بررس  بهره گرفته شده است.  قهیدور در دق  180

صفحات   نی. همچنباشدیدرجه م  90و    60، 30،  0برابر    θ  یبه ازا  z-θ  صفحات.  شودیم  یصفحات بررس  نیا  ی رو  جیشده است و نتا

z-x  یبه ازا  y    ج یدر ادامه نتا  داده شده است.  ش ینما(  7)در شکل  که  در نظر گرفته شده    330/1و    880/0،  450/0،  045/0برابر با  

استقلال شبکه با استفاده از نمودار سرعت  یبررس  :5شکل 

برابر صفر  θ یبه ازا Z-θفصل مشترک صفحه  یرو یمماس

 =m 045/0yدرجه و صفحه 

استقلال شبکه با استفاده از نمودار سرعت  یبررس  :6 شکل

برابر صفر درجه  θ یبه ازا Z-θفصل مشترک صفحه  یرو یشعاع

 =m 045/0yو صفحه 
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و    یهمزن لنگر یکانتور سرعت برا(  8و در شکل )آورده شده   دی و همزن جد یدر همزن لنگر انیجر یالگو قیدق یبررس یبرا حل

 نشان داده شده است. قهیدور در دق 60در سرعت   دیهمزن جد

 
𝒛: صفحات 7شکل  − 𝜽  و𝒛 − 𝒙 جهت ارائه نتایج روی این صفحات 

  همزن لنگری  همزن جدید 

  

𝑆
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دقیقه دور در  60: کانتور سرعت برای همزن لنگری و همزن جدید در سرعت 8شکل  
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ازای مقدار  عملکرد همزن جدید    شودمشاهده می  ( 8)همانطور که در شکل   𝜃به  = از همزن لنگری بود  0° نواحی   ه وبهتر 

𝜃ولیکن به ازای    ردپرسرعت بیشتری برای این میکسر وجود دا =   ری بهتر از عملکرد همزن جدید است.عملکرد همزن لنگ  60°

عملکرد همزن جدید به ازای مقدار که  ،  گردد( مشاهده می 9در شکل )  توزیع جریان و شدت آشفتگی برای همزن لنگری بیشتر است.

𝜃 = ولیکن    ههای بزرگتری تشکیل شدرد. گردابهنواحی پرسرعت بیشتری برای این میکسر وجود دا  ه و بهتر از همزن لنگری بود  0°

𝜃به ازای   = . توزیع جریان و شدت آشفتگی برای همزن لنگری در  ری بهتر از عملکرد همزن جدید استعملکرد همزن لنگ  60°

  .استاین ناحیه بیشتر 

  mو    =m  045 /0yدیر  مقا  یبه ازا   و همزن لنگری  دیهمزن جد  سرعت،  نشان داده شده  (10)  شکل  نمودارکه در    گونههمان
88/0y=      بررسی شد. در نزدیکی کف مخزن و مقدار اولیهy  ها عملکرد بهتری داشتند ولیکن در نمودار سرعت همزن جدید پروانه

  و همزن لنگری  د یهمزن جد  سرعت شعاعی   (11)  شکل  نمودار  . استعملکرد همزن لنگری بهتر    yنزدیکی سطح آزاد مقدار ثانویه  

که همانند نمودار سرعت مماسی در نزدیکی کف مخزن و مقدار اولیه    دهد را نشان می    =m  88/0yو      =m  045/0yدیر  مقا  یبه ازا

عملکرد همزن جدید    yها عملکرد بهتری داشتند ولی در نزدیکی سطح آزاد مقدار ثانویه  نمودار سرعت همزن لنگری پروانه  yی  

 . استبهتر 

 دور در دقیقه  60: بردارهای سرعت برای همزن لنگری و همزن جدید در سرعت 9ل شک
 

 

  همزن لنگری  همزن جدید 

  

𝑆
𝑒𝑐
.0
𝑑
𝑒𝑔

𝑟𝑒
𝑒

 

  

𝑆
𝑒𝑐
.6
0
𝑑
𝑒𝑔

𝑟𝑒
𝑒

 



66 

 

  

تخصصی   -نشریه علمی   
های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│  1402 تابستان  ،  2:  شماره سال سوم  

 

𝑆𝑒𝑐. 60𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑆𝑒𝑐. 30𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑆𝑒𝑐. 0𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒  
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 دور در دقیقه  60: نمودار اندازه سرعت برای همزن لنگری و همزن جدید در سرعت 10شکل 
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 گیری نتیجه

بندی از تولید شبکه بدون سازمان استفاده شد که میانگین کیفیت شبکه، نسبت منظری و کشیدگی  در این پژوهش برای شبکه 

بدست آمد. میانگین کیفیت شبکه، نسبت منظری و کشیدگی    22/0و    84/1،  84/0برای شبکه محاسباتی مخزن دارای همزن لنگری  

درون یک مخزن  بدست آمد. در این پژوهش، میدان جریان    23/0و    84/1،  84/0دار و همزن جدید  برای شبکه محاسباتی مخزن بافل

ازای سرعتهمزن  به  نتایج روی  سازی شد.  شبیه   دور در دقیقه برای دو نوع همزن  180و    120،  60ای  های زاویهدار دارای بافل 

𝑧صفحات   − 𝜃    به ازای𝜃    صفحات  درجه و همچنین    90و    60،  30،  0برابر𝑧 − 𝑥    به ازایy    و    880/0،  450/0،  045/0برابر با

شود. در  ایجاد می  1باشد و در این محدوده دنباله های پروانه میحداکثر سرعت در نزدیکی پرهمشخص گردید    .بررسی شد  330/1

باشد. بنابراین در نواحی نزدیک به پروانه، همزن جدید اختلاط همزن جدید مناطق سرعت بالا نسبت به همزن لنگری بیشتر می 

گیرد.  یابد و اختلاط بهتری صورت میها بهبود میای پروانه، عملکرد همزنبهتری نسبت به همزن لنگری دارد. با افزایش سرعت زاویه

بررسی بردارهای سرعت نشان داد چهار ناحیه گردابه قوی در نزدیک پروانه تشکیل شده است و در هر طرف دو حلقه یکی در پایین 

جت دوم  .  گرددیو سپس به ناحیه پروانه باز م   کند یبه سمت پایین مخزن گردش م   اول جت  و دیگری در بالای همزن ایجاد گردید.  

کند. در همزن جدید مناطق با سرعت زیاد در فاصله کف مخزن تا پروانه نسبت به همزن میدر جهت رو به بالا گردش    نیز  سیال

باشد. بنابراین همزن جدید در نواحی کف مخزن عملکرد برابر همزن لنگری می  دودر واقع اندازه سرعت تقریبا  لنگری بیشتر است.  

نشینی مواد وجود دارد عملکرد  بسیار بهتری نسبت به همزن لنگری دارد. پس همزن جدید برای اختلاط مواد جامد که امکان ته

 . بهتری دارد. در فواصل دورتر از کف مخزن، مخزن دارای همزن لنگری اختلاط بهتری نسبت به همزن جدید دارد
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